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Abstrakt
Tato prace se zabyva modifikaci algoritmu Particle Swarm Optimization
(PSO), ktera umozni jeho piimé pouziti pro fizeni roje redlnych robotu.
V prezentovaném pristupu jsou jednotlivé roboty uvazovany jako jed-
inci PSO roje. Na rozdil od virtudlnich bezrozmérnych entit klasického
PSO je v navrhovaném realném PSO nutné uvazovat a implementovat
omezeni dand robotickymi roji. Konkrétné se jednda o integraci redlného
modelu pohybu robotu, omezeni pohybu robotu, omezeni dand relativni
lokalizaci a komunikaci mezi sousedy v roji a omezeni dana velikosti
robotu a jejich vzajemnym ovliviiovanim. Dalsi ¢asti je pak uprava algo-

ritmu pro potieby robotické platformy SyRoTek.



Abstract
This thesis covers modifications of the Particle Swarm Optimization
(PSO) algorithm, which allows its direct use to control swarms of real
robots. In the presented approach, individual robots are considered as
particles in the PSO swarm. Contrary to a virtual swarm of dimensionless
entities in the classical PSO, in engineered PSO the constraints of the
real robotic swarm need to be considered and implemented. Specifically,
the motion model of real robots, robot movement restrictions, restric-
tions given by relative locations of the robots, communication between
neighbours in a swarm, the size constraints of the robots and their in-
teraction have to be considered. The next step is the modification of the

algorithm for the needs of the robotic platform SyRoTek.
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1. UVOD

1 Uvod

1.1 Motivace

Particle Swarm Optimization algoritmus (PSO algoritmus) patii do skupiny tzv. evoluénich
algoritmu snazicich se napodobit chovani hejna zivych organismu. Tento algoritmus je efek-
tivni pro hledani optimalniho feseni ve velkém poc¢tu dimenzi. Extrém je hledan rojem, kde
jsou jedinci tohoto roje bezrozmérni. Otazkou je tedy, jak se tento algoritmus bude chovat

pro roboty realnych rozmeéru a omezeni, kterd s redlnym modelem souvisi.

Algoritmus by do budoucna mél byt pouzit na létajicich robotech, konkrétné na
kvadrikoptérach. Z modelu tohoto robotu vyvstane nékolik omezeni, ktera nejsou v PSO
bézné uzivana. Vzhledem k tomu, ze v prubéhu vypracovani této prace nebudou jesté
kvadrikoptéry pripraveny pro pridavani uzivatelskych programu, jako je upraveny PSO

algoritmus, budou testy probihat na robotické platformé SyRoTek.

Od doby uvedeni PSO algoritmu byly prezentovany modifikace algoritmu, které zlepsuji
jeho konvergenci a efektivitu. Vétsina modifikaci se zabyva omezenim kmitani roje okolo
hledaného extrému. V navrhovanych tupravach algoritmu budou nékteré z téchto bez-
rozmérnych modifikaci vztazeny na fyzické roboty a parametry modifikace budou nastaveny

podle redlného modelu robotu.

Dalsi omezeni, kterd budou implementovana, souvisi s omezenym dosahem robotu. Ta
maji svij vyznam pro konvergenci algoritmu, ale také i pro realizovatelnost algoritmu
na robotech - PSO algoritmus pottebuje pro svoji funkci znét souradnice robotu v pros-
toru. Do budoucna je pocitano s relativni lokalizaci robotu pomoci kamer umisténych na
jednotlivych robotech. Algoritmy, které jsou pro tuto aplikaci vyvijeny, potiebuji k vyhod-
noceni pozic robotu data z vice kamer ruznych robotu a je tedy nutné, aby roboty zustavaly

ve vzajemném vizualnim i komunikacnim dosahu.

Aplikace takto upraveného algoritmu muze byt naptiklad hlidani obrazu v galerii, sbér

kontaminovanych objektu ¢i modelovani signdlu vysilacu. Soucésti prace budou i simulace

7




1. UVOD

dvou robotickych aplikaci, konkrétné se jedna o rozsvéceni nedostatecné osvétlené mistnosti

a hledani mista s nejvétsim signalem vysilacu.

1.1.1 SyRoTek

Jak jiz bylo zminéno, pro testy na realnych robotech bude pouzita roboticka platforma
SyRoTek. Algoritmus pro ni bude muset byt upraven - roboty SyRoTek se pohybuji v
plandrnim prostiedi. Pro hledani extrému zde bude vyuzita 2D mapa ve stupnich Sedi, po

které budou roboty jezdit a podlahovym senzorem meéfit, na jaké barvé stoji.

1.2 Prinos prace

e prechod od bezrozmérnych entit v klasickém PSO na roboty realnych rozmeéru a

omezeni
e zjisténi, jak realna velikost robotu ovlivni konvergenci PSO algoritmu
e zjisténi, je-li navrhované reSeni pouzitelné pro roje realnych robotu
e zjisténi, je-li algoritmus pouzitelny pro relativné lokalizované roboty
e Upravy algoritmu umoznujici jeho nasazeni na realné roboty

e vylepseni platformy SyRoTek
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2 Teoreticka priprava a simula¢ni prostiredi

2.1 Particle Swarm Optimization algoritmus

Particle Swarm Optimization algoritmus (PSO algoritmus) patii do skupiny tzv. evoluénich
algoritmu snazicich se napodobit chovani hejna zivych organismu. PSO je vyuzivano pro
hledéni globédlniho extrému v n-dimenzionalnim prostoru s vyuzitim vice ¢astic. Pi vyuziti
pouze jedné castice by bylo mozno zakladni verzi PSO algoritmu pfirovnat ke gradientnimu
hledani extrému. Gradientni algoritmus ale skonci v nejblizsim lokalnim extrému, ktery ne-
musi byt nutné globalnim extrémem. Zakladni verze PSO algoritmu vyuziva vice ¢éstic,

které sdili informaci o vyhodnosti jejich aktudlniho stavu.

Vyhodou algoritmu je mald pamétova a vypocetni ndrocnost a schopnost poradit si s

nelinearnimi i nespojitymi funkcemi s mnoha lokalnimi extrémy:.

2.1.1 Kratce o vzniku PSO

PSO algoritmus byl poprvé predstaven v roce 1995 pany Jamesem Kennedym a Rus-
sellem C. Eberhartem. V ¢lanku ”Particle Swarm Optimization” [5] popisuji optimalizaci
nelinearni funkce pomoci roje ¢éastic. V experimentech zkoumali socidlni chovani jedincu

se snahou napodobit hejno ptaku hledajicich potravu.

2.1.2 Zakladni verze algoritmu

Nejjednodussi verzi PSO je mozno popsat dvéma rovnicemi

X?Hl =X}, + VZH (1)

)

VZ+1 = v, + air1 (P, — X) + car2(p] — Xj,). (2)

Vyznam jednotlivych symbolu je:




2. TEORETICKA PRIPRAVA A SIMULACNI PROSTREDI

e X pozice i-té tdstice
e v, rychlost i-té castice

e p! nejlepsi zapamatovana pozice ¢éstice (personal-best)

T Q

nejlepsi zapamatovand pozice roje (global-best)
e 1, co parametry osobni a socidlni inteligence

e 71, o ndhodna ¢isla z intervalu < 0;1 >

Zékladni verzi algoritmu je mozno popsat rovnici pro zménu polohy, kde se v},

vypocitd podle rovnice (2).

Hlavni vyhodou zdkladniho algoritmu je malé mnozstvi parametru, které je potieba
ladit. Jediné dva laditelné parametry jsou zde ¢ a cq, které urcuji, jak velkou vahu davaji
jednotlivé ¢astice svoji ¢ globdlni informaci o vyhodnosti pozice. V literatute [6] jsou
popséana doporuceni na omezeni hodnoty téchto parametru. Pokud jsou pouzity hodnoty
vysSi nez doporucené, dochazi k nekontrolovatelné expanzi a ¢astice se vzdaluji od extrému.

V této préci je pouzito nastaveni prezentované v [7], konkrétné ¢; = co = 2.

Zakladni algoritmus je popsén v Algoritmus [I]
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Result: Find global optima
initializatize (v,x) where v is i-th particles velocity x! is i-th particles position.
Constants: NumberO fGenerations, NumberO f Particles, ¢y, s ;
for k£ = 1; k < NumberO fGenerations do
for i = 1;7 < NumberO f Particles do
evaulate function value f; using design space coordinates x;
if fi <pi_,, then
L fig = fipL =% // update personal best;

if fi <p} , then

L foest = fisPL =X, // update global best;

for 1 = 1;7 < NumberO f Particles do

r; = rand(0, 1);

ro = rand(0,1);

Vi = Vi +ari(p), — X)) + cora(pl —x})  // update velocity of i-th

particle;

X, = xi + V2+1 // update position of i-th particle;

Algoritmus 1: Zakladni PSO algoritmus
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2.2 Kvadrikoptéra

Jednd se o specialni druh helikoptéry, kterd je pohanéna ¢tyimi rotory. Na Obréazku
je vidét priklad takovéhoto robotu.

Obrazek 2: Model kvadrikoptéry [2]

Robot se sklada ze dvou péaru rotoru, které se otaci na opacnou stranu. Tyto rotory jsou

umistény ve vrcholech étvercového ramu. Kvadrikoptéru je mozno popsat modelem [2]:

Uvazujme model ukazany na Obrazku [2| Jednd se o systém se ¢tyimi identickymi ro-
tory umisténymi ve vrcholech ¢tvercového ramu, které vytvari tah v roviné kolmé k tomuto
ramu. Pokud zavedeme referencni vztaznou soustavu {iy, 2,43} a vztaznou soustavu spo-

jenou s télem kvadrikoptéry {b:, b, b;,} a definujeme:

o/
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m € R3
JER?’X?’

R e SO(3)

QerR?
x € R3
v ER?
deR

fieR
7 €R
feRr
M e R3

celkova hmotnost

matice setrvacnosti vzhledem k soustaveé spojené s télem
kvadroptéry

rota¢ni matice ze soustavy spojené s télem kvadroptéry
do inercialni soustavy

uhlova rychlost v soustavé spojené s télem kvadrikoptéry
pozice hmotného stifedu v inercialni soustave

rychlost hmotného stiedu v inercialni soustavé
vzdalenost stfedu kazdého rotoru od hmotného stiedu
kvadrikoptéry v roviné 51 52

tah generovany i-tou vrtuli v ose —53

kroutici moment generovany i-tou vrtuli v ose 63
celkovy tah, f =X1  f;

celkovy moment v soustavé spojené s télem

kvadrikoptéry

Potom je mozno model popsat rovnicemi

mv = mges — f Res,

R = RQ,

JO+Qx JO = M.

(6)

Vzhledem k mechanickému sestaveni robotu a sméru otaceni vrtuli je mozno vypocitat

celkovy tah a momenty sily v jednotlivych osach pomoci matice

5



2. TEORETICKA PRIPRAVA A SIMULACNI PROSTREDI

f 11 1 1 f

Ml O —d O d fQ
= (7)

M, 0 0 —d 0 f3

M3 —Crf Crf —Crf Crf f4

2.3 Simulacni prostredi

Pro testovani a vizualizaci vysledku PSO algoritmu bylo potieba vytvorit simulaéni
prostredi. Snimek ze simulace je vidét na Obrézku 3. Toto prostiedi je upraveno pro simu-
laci robotické tlohy, kdy roboty hledaji misto, kde je nejvétsi sila signédlu vysilacu. Fitness

funkce pro tuto simulaci je

m

=Y (xf — 252, (8)

k=1 d=1

kde f? je fitness i-té ¢éstice, m je pocet vysilaci, d je dimenze prostoru, 2 je pozice stiedu
i-tého robotu a z* je pozice k-tého vysilace. V jednoduchosti se jedné o soucet vzdalenosti
robotu a jednotlivych vysila¢u v kartézském prostoru. Pokud vychazime z predpokladu, ze
sila signalu se vzdalenosti od vysilace klesa, je tato vzdalenost minimalizovana pro nalezeni

mista s nejvétsim signalem.

Vyznam jednotlivych bodu, které se vyskytuji v legendé k simula¢nimu prostredi, a

jejich oznaceni bude popséno v kapitole [3]
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Obréazek 3: Snimek ze simula¢niho prostredi

Legenda:

modré krouzky pozice stiedu robotu
zelené krouzky pozice personal-best
cervené krouzky pozice global-best

purpurové krouzky pozice local-best

cerné krouzky poloha vysilace

valcové plochy povrch télesa, kterym je robot aproximovan. Pro
zlepseni viditelnosti je zobrazena jen spodni polovina

tohoto télesa.




3. VARIANTY PSO ALGORITMU

3 Varianty PSO algoritmu

3.1 Omezeni dana fyzickou realitou roboti

V knize [6] je mozno najit mnoho variant algoritmu. Nekteré jsou zaloZeny na tom, jak
volit parametry ¢; a ¢y, dalsi pak upravuji samotny algoritmus. Zakladni PSO algoritmus
ma tu nevyhodu, ze ¢astice kolem hledaného extrému kmitaji ve velké vzdéalenosti. Dokonce

pro velké mnozstvi experimentu bylo mozno vysledovat sinusovy prubéh tohoto kmitani.

Neékteré dalsi varianty algoritmu potirebuji také ladit parametry. Vzhledem k tomu, ze
je algoritmus pouzit na realnych robotech, velké mnozstvi téchto parametru je dano piimo

modelem robotu.

3.1.1 Setrvac¢nost (inertia weight)

Tato modifikace algoritmu meéni vliv rychlosti ¢astice z minulé generace. Existuji dveé
ruzné verze - konstantni setrvacnost a zmensujici se setrvacnost. Redlnému modelu bude
lépe vyhovovat verze s konstantni setrvacnosti - zde je mozno si predstavit realny robot.
Takovémuto robotu se logicky neméni setrva¢nost a je mozno tuto konstantu zmérit.
Setrvacnost se znaci w. V puvodni verzi algoritmu se zméni pouze rovnice pro aktual-
izaci rychlosti

VZ+1 = wy,v}, + c1r1(p}, — X},) + car2(p] — Xj,). 9)

Rovnice pro aktualizaci setrvacnosti je potom

Wil = Wg. (10)

Pokud je hodnota setrvacnosti zvolena v intervalu (0;1) klesd vliv rychlosti, kterou
castice méla v minulé iteraci algoritmu. Diky tomu ¢astice vice smétuje ke znamym vyhodnym

pozicim. Je-li parametr volen vyssi nez 1, ¢astice kmitaji ¢im dél vice od hledaného extrému.
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3. VARIANTY PSO ALGORITMU

Vzhledem k tomu, Ze se roboty pohybuji v trojdimenzionalnim prostoru, je i setrvacnost
trojdimenzionalni. Otazkou je, jestli je nékterda z dimenzi preferovana a tedy jestli neni
vhodné pouzit pro ruzné dimenze ruznou setrvacnost. Vzhledem k symetrii aproximace
robotu a prostiedi, ve kterém se roboty pohybuji, jsou dimenze x a y rovnocenné, jedina
vyjimka je v dimenzi z, kde pusobi gravita¢ni zrychleni a na robota by ptripadné pusobily
i vétsi odporové sily, pokud by byly zapocteny. V uvedeném ptistupu bude hodnota pro

vsechny prohleddvané dimenze stejna.

Jak jiz bylo zminéno vyse, je vhodné, aby setrvacnost byla mensi nez 1, po nékolika sim-
ulacich byla zvolena hodnota 0, 9. Tato hodnota zajistuje kmitani robott kolem nalezeného
extrému. Toto hraje velkou roli, pokud ¢astice nalezla lokalni extrém. Pokud kmita kolem
tohoto extrému, je mozné, ze objevi cestu k jinému, tieba i globalnimu, extrému. Dale
je tim zajisténo, ze rychlosti z minulych generaci postupné ztraci vahu pro urceni nové

rychlosti. Setrvacnost je potom

0.9
w=1] 09 |. (11)
0.9

3.1.2 Omezeni rychlosti (v-max)

Dalsi z moznosti, jak zajistit, aby se ¢astice ptilis nevzdalovala od hledaného extrému,
je pridani omezeni rychlosti. Diky tomu neroste rychlost nade vSechny meze. I toto je
vyuzitelné pro realné roboty a ma to u nich néjaky fyzikalni vyznam. Rovnice pro vypocet
zustavaji stejné, pouze v algoritmu se po aktualizaci rychlosti zkontroluje, jestli nova
rychlost neni vétsi (mensi) nez dané maximu (minimum). Pfipadné se rychlost nahradi

touto maximalni (miniméln{) hodnotou.
Algoritmus se zméni pridanim podminky pro v-max viz Algoritmus

Pro urcéeni hodnot v-max omezeni, je mozné pouzit model kvadrikoptéry prevzaty z

[2]. Tento model byl popsan v kapitole . Rychlost ma v PSO vyznam zmény polohy za
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3. VARIANTY PSO ALGORITMU

Result: Find global optima

initializatize (v,x) where v is i-th particles velocity x! is i-th particles position.
constants: NumberO fGenerations, NumberO f Particles, Va2, W, 1, Co ;

for k = 1;k < NumberO fGenerations do

for i = 1;7 < NumberO f Particles do

evaulate function value f; using design space coordinates x;
if fi <pi . then

L fhest = fl Pl = X, // update personal best;
if fi <p} , then
L foest = Fis Pl =], // update global best;

for i = 1;7 < NumberO f Particles do

r; = rand(0,1);
ro = rand(0, 1);
Vi1 = WiV}, + ari(p), — X},) + coro(p] — x,) // update velocity of i-th
particle;
if vi_ | > Vet then
// check velocity constriction;
Vit1 = Vmaz+

else if Vi1 < —Ving then

L V;g+1 = —Viax

Xp 1 =X, + Vi // update position of i-th particle;

Algoritmus 2: PSO algoritmus s vyuzitim inertia weight a v-max

jednu generaci - jedna se tedy o prumérnou rychlost. Planovani dynamického pohybu je

nad ramec této prace, a proto byl model zjednodusen:

e () = 0 kvuli vyznamu rychlosti v PSO algoritmu a tedy M =0

e pomér maximalnich rychlosti v jednotlivych smérech je stejny jako pomér maximéalnich

zrychleni v téchto smérech.

Maximalni zrychleni je mozno urcit pomoci matice a rovnice . Pokud do rovnice

dosadime pozadované zrychleni, muzeme vypocitat pozadovany tah motoru. Ten pouzijeme

jako vstup funkce BoundedControl.m, ktera byla doddna vedoucim préce. Ta potom na

zékladé parametru motoru vrati ”orfezanou” hodnotu, které je mozno dosahnout.
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3. VARIANTY PSO ALGORITMU

Pro zjisténi maximalniho zrychleni pii vSech moznych thlech natoceni byl nastaven
pozadovany vstup na hodnotu pievysujici moznosti robotu a thly v jednotlivych osach se

postupné meénily v rozmezi < 0, 27 >. Maximalni zrychleni, v jednotlivych osach je

29,73
Anar = 29, 73 . (12)
39,53

Po nékolika simulacich byl zvolen nejvyssi ¢len v-max roven 1,4. Vysledné maximalni

rychlosti v jednotlivych smérech jsou

1,05
Viaz = 1,05 . (13)
1,40

3.1.3 Realné rozmeéry castice

Dalsim omezenim, které je potieba zavést, jsou realné rozmeéry castic (robotu). Toto je
prvni omezeni, které neni pro PSO algoritmus obvyklé. Zde se zapoc¢itava nejen realna ve-
likost robotu, ale je nutno vzit v potaz i aerodynamické 1icinky jednoho robotu na druhy.
Pokud by byly dva roboty nad sebou, vrchni by tahem svych motoru vytvatrel vzdusné
proudy, které by mohly spodni robot zna¢né ovlivnit, a tento robot by pak spadl. Exper-
imenty bylo zjisténo, ze motory vytvaii vzdusné proudy, které pod robotem tvoii téleso
tvaru kuzele. Proto je vhodné aproximovat kvadroptéru télesem tvaru presypacich hodin
s tim, Ze robot je umistén v geometrickém stiedu téchto hodin. Prumér nejuzsiho mista
tohoto télesa je dén velikosti robotu, vyska kuzelu zavisi na vykonu motoru. Na Obrazku
je mozno vidét aproximaci dvou robotu, z nichz se jeden nachazi vyse nez druhy, r je

polomér robotu, h je vyska aproximacniho télesa.

Vyse zminénd aproximace zajisti, ze se robot nedostane do kolize (ani nepiimé) s jinym
robotem. Uvedeny algoritmus Tesi kolize nasledovné: Spoc¢ita se nova poloha castice podle

PSO. Jsou-li nékteré dvé castice v kolizi, algoritmus vypocita novou pozici castice, ktera
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3. VARIANTY PSO ALGORITMU

Obrazek 4: Aproximace dvou roboti

se svym pohybem dostala do kolize. Nova pozice se nachazi na plasti télesa, kterym je
aproximovan nepohybujici se robot. Algoritmus se potom zméni pridanim podminky pro

nekolizni pozice viz Algoritmus [3|

3.2 Omezeni dana relativni lokalizaci robotu

Toto omezeni ptiblizuje chovani roje robotu k chovani roje v piirodé. V ptirodé neni ob-
vyklé, ze by vsichni ¢leni roje komunikovali pifimo s ostatnimi. To je zapfi¢inéno omezenym
dosahem senzorickych organt, jimiz jsou organismy schopny detekovat své okoli. V ptipadé
kvadrikoptér jde o kamerovy systém. Ne vzdy je mozné zavést globalni lokalizaci a u roje
kvadrikoptér je poc¢itano s relativni lokalizaci jednotlivych ¢lentu pomoci fuze dat z nékolika
kamer, které jsou soucasti robotu. Zde tedy mohou nastat problémy s velkou vzdélenosti
robotu, ktera ovlivni dosah vysilace robotu a hlavné na velkou vzdalenost neni mozné z
obrazu kamery rozpoznat, zdali se jedna o robot ¢i o néco jiného. Zde jsou tedy terminy

lokalizace a komunikace ekvivalentni.
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3. VARIANTY PSO ALGORITMU

Result: Find global optima

initializatize (v,x) where v is i-th particles velocity x! is i-th particles position.
Constants: NumberO fGenerations, NumberO f Particles, V42, W, €1, C2 ;

for k = 1;k < NumberO fGenerations do

for i = 1;7 < NumberO f Particles do

evaulate function value f; using design space coordinates x;

if fi <pi . then

L fhest = fl Pl = X, // update personal best;
if fi <p} , then
L foest = fisPL =X, // update global best;

for i = 1;7 < NumberO f Particles do
r; = rand(0,1);
ro = rand(0, 1);
Vi = Wevi 4+ ari(py — X},) + cora(p] — x) // update velocity of i-th
particle;
while all restrictions are not satisfied do
if V,iH > Vet then
// check velocity constriction;
VZ-H = Vimaz+
else if v}, < Vyq,— then
| Vi1 = Vinaa—
Xj 1 =Xp + Vi, // update position of i-th particle;
for j = 1;j < numberO f Particles do
if detected collision between particles i and j, i # j then
Xj 1 = X1+ (Topss Yors, 0) // where z,r; and y,fs are
coordinates of random point on surface of hourglass of
j—th robot according to geometric center of j-th robot;

7 ) )
L Vi1 = Xy — X

Algoritmus 3: PSO algoritmus s vyuzitim inertia weight, v-max a fesenim kolizi

Jako verze PSO algoritmu ma toto omezeni navic vliv i pro hledani extrému funkce s
mnoha lokalnimi extrémy. Globalni informace sméruje roj do lokalniho extrému. Pokud
castice komunikuji jen s omezenym poctem dalsich, tato ¢astecna informace pak zajisti, ze

roj prohledava vétsi prostor, za cenu toho, ze se vyjimecné muze rozpadnout na podskupiny.
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3. VARIANTY PSO ALGORITMU

3.2.1 Local-best (lbest)

Toto omezeni vyuziva omezeného dosahu komunikace/lokalizace v prostoru. Kazd4 ¢éstice
komunikuje pouze s ¢asticemi v dosahu. V ramci celé skupiny ¢astic tak vznikaji mensi
roje, které prohledavaji ruzné c¢éasti prostoru. Pokud se tyto malé roje ptiblizi na komu-

nikacni/lokalizaéni dosah, spoji se do jednoho roje.

Algoritmus v podstaté zustava stejny, navic je nutno vyhodnotit, které céastice jsou
vzajemné v dosahu. Global-best se zaméni za local-best. Zatimco global-best byl vzdy
pouze jeden, bodu local-best muze byt vice. Jejich pocet zavisi na poctu céstic a na
lokalizacnim dosahu a vznika emergenté. V extrémnim piipadé je local-best pro kazdou
¢astici stejny jako jeji personal-best. Potom vsak PSO ztraci vyznam. Dvé skupiny roboti,
které maji dva local-best je mozno vidét na Obrazku [5], popis simula¢éniho prostiedi viz
kapitola [2.3] Global-best je vykreslen pouze pro informaci, v této varianté algoritmu ho

¢astice nevyuzivaji a jeho pozice je shodna s jednim z bodu local-best.

X

Obrazek 5: Ukazka vystupu algoritmu s dosud uvedenymi omezenimi.
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3.2.2 Udrzeni komunikace

Roje a hejna, kterd je mozno nalézt v piirodé, udrzuji komunikaci s nékolika blizkymi
sousedy. Tato vazba je dulezitd pro stabilizaci robotického roje. Toto je dalsi z omezeni
danych redlnym nasazenim robotu, které se v PSO obvykle nevyskytuje a studie jeho vlivu

na chovani PSO se jevi jako perspektivni.

Jak uz bylo uvedeno v predchozi podkapitole [3.2.1] muze se stat, ze se ¢astice navzajem
tolik vzdali, ze ztrati spojeni s ostatnimi a tudiz personal-best a local-best nékteré z ¢astic
by potom byly totozné. Takto osamocend ¢astice by potom uvizla v lokalnim extrému a dal
by nepomédhala roji s hledanim globalniho extrému. Mohlo by se také stat, ze kazda céstice

bude kmitat kolem svého lokélniho extrému a globalni extrém nebude nikdy nalezen.

Vhodné je tedy zavést omezeni, které by drzelo ¢astice ve skupinach o daném minimalnim
poctu jedincit. Resenf uvedené v Algoritmus || vyuzivé dynamické omezen{ rychlosti. Pokud
se aktualizaci polohy jedné ¢astice zmensi pocet sousedul nékteré z ¢astic pod danou mez,
zmensi se rychlost pohybujici se ¢astice. Parametr pro zmensovani rychlosti byl zvolen 0.9.
To zajisti, ze rychlost neklesa zbytecné rychle a hledani extrému je tim tedy ovlivnéno co
nejméne.

Toto omezeni ma nékteré zajimavé dusledky. Pokud jsou roje rozdéleny na skupiny a
néktery c¢len jednoho roje méa ”lepsi”informaci z druhého roje, pritdhne cely svuj roj k

tomuto druhému roji. Na Obrazku [6] je vidét pocdtek této situace.

Prubeéh triceti generaci findlniho algoritmu je vidét na Obrazku . Na césti je videt
rozmisténi robotu v nulté generaci. Jsou zde dva shluky o Sesti robotech a kazdy shluk ma
svuj local-best. Stavajici pozice stfedu robottu jsou pro vsechny jejich personal-best pozici.
Na casti je vidét, ze se roboty priblizily prvni skupiné na dosah a Zze uz néktery z
druhé skupiny ma local-best informaci od prvniho skupiny. Na obrazku je vidét, ze se
skupiny jesté tuplné nespojily, ale uz vice robotu z druhé skupiny komunikuje s roboty z
prvni skupiny. Déle je zde vidét, ze druha skupina byla pfivedena nékterymi roboty k prvni

skupiné. Na obrazku se jiz obé skupiny spojily v jednu. Na ¢asti je vidét vysledna
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Result: Find global optima

initializatize (v,x) where v is i-th particles velocity x! is i-th particles position.
Constants: NumberO fGenerations, NumberO f Particles, Ve, W, €1, ¢2 and
RequiredNetghbors

for k = 1;k < NumberO fGenerations do

for : = 1;7 < NumberO f Particles do

evaulate function value f; using design space coordinates x;
if f} <pi_,, then

L fiest = Fi Pl = X}, // update personal best;
if fi <pl ., then
L frest = fis Pl = %), // update local best;

for i = 1;7 < NumberO f Particles do

r; = rand(0,1);
ro = rand(0, 1);
Vi =WVl 4+ ari(pl, — X)) + cora(pl — X}) // update velocity of i-th
particle;
restore v,,q, to its original value;
while all restrictions are not satisfied do
if V,iﬂ > Ve then
// check velocity constriction;
V7]%+1 = Vimaz
else if Vi1 < =V then
L V}Lngl = ~Viazx
Xj 1 =Xp + Vi, // update position of i-th particle;
for j = 1,7 < numberO f Particles do
if detected collision between particles i and j, i # j then
Xp 11 = Xpy T (Torf: Yor 5 0)f // where 5y and yor; are
coordinates of random point on surface of hourglass of
j—th robot according to geometric center of j-th robot;

) ) )
Vil = X1 — Xg

count all neighbors (numberO f Neighbors) of i-th particle using x;, for
other particles , xj ,, for i-th particle and range constant ;
if numberO f Neighbors < RequiredNeighbors then

L Vinaz = 0.9V mae

Algoritmus 4: PSO algoritmus s vyuzitim inertia weight, v-max, feSenim kolizi, local-
best a udrzenim se ve skupiné
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104

X y

Obrézek 6: Vétsi mnozstvi local-best bodu

pozice roje. Na obrazku je potom uveden prubéh fitness funkce.

3.3 Ladéni parametru

Posledni uvedend verze algoritmu uvedena v ptredchozi podkapitole obsahuje nékolik

laditelnych parametri. Jedna se o parametry

® (C
® (o
® U — maxr

e inertia weight,

jejichz vliv na chovani roje bude prezentovan v této sekci.
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Obrazek 7: Ukézka prubéhu celého algoritmu
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Changing c, and c,
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Obrazek 8: Nejhorsi a nejlepsi vysledky pro zménu parametru ¢; a co

3.3.1 Ladéni parametri inteligence

Jednd se o prvni dva uvedené laditelné parametry. Podle literatury [5] je vhodné tyto
parametry volit mensi nez 4. Pokud by byly vyssi a nebyla by zavedena dalsi omezeni, mohlo
by se stat, ze by céstice kmitaly ve zvétsujici se vzdalenosti kolem hledaného extrému.
Ladéni probihalo na findlnim algoritmu uvedeném v podkapitole|3.2.2, Parametry c¢; a co se
postupné ménily v rozmezi < 0.1;40 > s krokem o 0.1. Pro kazdou kombinaci parametri ¢;
a ¢o bylo provedeno 100 pokusii. V kazdé generaci byla zaznamenana hodnota fitness funkce
a pro 100 pokusu byla zprumérovana. Test probthal po 20 generaci s vyuzitim dvanacti
robotu, které se mély pohybovat ve skupindch o nejméné Sesti ¢lenech. Na Obrazku [§ jsou
vidét obalové kiivky vSech simulaci - zobrazit vSech 1600 simulaci by nemélo smysl. Na
Obrézku [ jsou zobrazena data pro dvé nejlepsi a dvé nejhorsi kombinace parametri ¢
a co. Data jednotlivych fitness funkei pro kombinace parametru je mozno nalézt na CD v

souboru matlab/data/test_c1_c2.mat.

Hodnoty byly urceny: ¢; = 3,9 a ¢y = 0.6.
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Changing c, and c,
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Obrazek 9: Dvé nejlepsi a nejhorsi fitness pro dané parametry c; a co

3.3.2 Nasobici konstanta pro v-max a inertia-weight

Na Obrazku[10]jsou vidét prubéhy fitness pro ménici se parametry v—max a inertia weight.
Pro kazdou kombinaci parametru v — max a inertia weight bylo provedeno 100 pokusu. V
kazdé generaci byla zaznamenana hodnota fitness funkce a pro 100 pokusu byla zprumérovana.
Test probihal po 20 generaci s vyuzitim dvanacti robotu, které se mély pohybovat ve
skupinach o nejméné Sesti clenech. Nastaveni poméru jednotlivych slozek parametrickych
vektoru uvedené v kapitolach a bylo zachovéno. V legendé obréazku je uvedena
pouze hodnota nejvétsi slozky tohoto vektoru. Data jednotlivych fitness funkci je mozno

nalézt na CD v souboru matlab/data/test_vmaz_inertia.mat.

Déle je na Obréazku [10| vidét, ze pro vyssi hodnotu v — max roj rychleji konvergoval k
hledané hodnoté v nékolika prvnich generacich. Hledanou hodnotu roj ale 1épe nalezl pro
mensi parametr v — max. Hodnoty téchto parametru, které byly zvoleny v ptfedchozich
kapitolach, tedy odpovidaly nejvice situaci, kdy pozadujeme rychlejsi konvergenci roje,
ale neni nutné najit presné hledanou hodnotu. Vzhledem k realné velikosti robotu a delsi

dobé, nez probéhne generace, je vhodné pouzit toto nastaveni, konkrétné: v — maxr =
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Changing v-max and inertia weight
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Obrézek 10: Ctyfi fitness pro dané parametry v — maz a inertia weight

(1,68;1,68;2,24)" a inertia weight = (0,7;0,7;0,70)

3.3.3 Srovnani

V algoritmu se mimo piimo laditelnych konstant objevuji i dalsi konstanty, jejichz volba
muze znacné ovlivnit konvergenci roje. Predevsim jde o konstanty, které urcuji dosah robotu
a pocet sousedu, se kterymi ma byt robot v dosahu. Simulace byla opét spusténa 100x a

zprumeérovana, pocet robotu v simulaci byl 12. Simulace byla spusténa po 40 generaci.

Graf pro zvysujici se pocet sousedu je uveden na Obrazku Graf popisuje, kolik
sousedu mél mit jeden robot v dosahu, jednalo se tedy o skupiny o poctu 1, 2, 4, 6 a 12 clenu.
Posunuti v pocatecni hodnoté fitness pro jednotlivé pocty sousedil je ddno rozmistovaci
funkci v prostoru, ktera inicializuje roboty v prostoru po skupindch o predepsaném poctu
jedincu. Tyto skupiny jsou od sebe vzdaleny tak, aby nebyly navzdjem v dosahu. Pro ménici
se pocet sousedu je vidét, ze 1épe fungovaly podskupiny o vétsim poctu jedincu. Naptiklad
pro jednoho a pét sousedu zacina fitness funkce na obdobné hodnoté, pro pét sousedu ale

rychleji konverguje k hledané hodnoteé.
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Required Neighbors
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Obrazek 11: Zvysujici se pocet sousedu

Na Obrazku |12 pro zvysujici se dosah robott s pozadovanymi Sesti sousedy. Je vidét, ze
pokud byl dosah ptilis maly, roj konvergoval velmi pomalu, to je dano tim, ze se roboty od
sebe nesmély vzdalit. Pro komunika¢ni dosah roven 6 roj dokonce lépe konvergoval nez pro
"neomezeny” dosah, zde reprezentovany hodnotou 100. To je ¢astecné dano tim, ze v nulté

generaci mél roj pro nejvyssi dosah prumérnou fitness vyssi nez roje s mensim dosahem.

Na Obrazku [13] pro ménici se velikost robotu je vidét velmi zajimavy jev. Predpoklad
byl, ze PSO bez omezeni na velikost robotu bude rychleji konvergovat k hledané hodnoté.
Zde je ale vidét, ze nejlépe roj konvergoval pro roboty o poloméru 0,4m. To miuze byt
dano hodnotou parametru c¢; a cs, které byly ladény pravé pro tento polomér, a dale muze
byt lepsi konvergence podminéna zpusobem feseni kolizi. Prestoze vétsi polomér dosahoval
lepsi konvergence, casova narocnost algoritmu znacné rostla. Pro nulovy polomeér robotu
trvalo 100 opakovani experimentu 32s, pro polomér 0,4 160s a pro nejvétsi polomér celych

1296s.
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Obrazek 12: Zvysujici se dosah

3.4 Zajimavosti chovani roje

Ve verzi algoritmu, ktera umoznovala, aby castice opoustély roj, se takto odloucend
¢astice v nasledujici generaci vétsinou vratila zpét. To mohlo byt zpusobeno tim, ze jeji
personal-best byl v blizkosti mensiho roje. Déle se zde projevovalo vytésnovani robotu ze
stfedu roje na jeho okraj. Protoze se nové pozice robotu pocitaji postupné, byl mnohdy

robot ze stiedu vytla¢en ven, aby byla zarucena nekolizni pozice robot.

Ve chvili, kdy se jedna podskupina pfiblizi na dosah jiné podskupiné, se muze objevit
nékolik local-best pozic. To je dano tim, ze kazda castice z pravé priblizeného roje ma v

dosahu jiné ¢éstice z druhého roje, které mohou mit lepsi personal-best.

Pro skupiny robotu s vyuzitim vSech vyse zminénych omezeni dochézelo k situaci, ze
se mensi skupiny robotu k sobé ptiblizily a pouze néktery z robotu z druhého roje védél o
lepsi informaci, kterou mél prvni roj. Tento robot pak dovedl svoji skupinu k prvnimu roji.

Toto mohlo vzniknout diky podmince, ze vSechny roboty musi mit dany pocet sousedu.
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Obréazek 13: Zavislost fitness na velikosti robotu
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4. ROBOTICKE SIMULACE

4 Robotické simulace

4.1 Hledani nejvyssiho signalu vysilaci

V prostoru je nékolik vysila¢u, ikolem robotu je najit misto, kde je jejich signal nejvyssi.

4.1.1 Motivace

Roj robotu poletujici v okoli realnych vysila¢i muze vizualizovat dosah signdlu svym
pohybem. Zajimavou aplikaci by mohlo byt ¢isténi kontaminovanych oblasti - nejvice

zamorené ”kousky” by mohly roboty selektivné shirat podle zméfené kontaminace.

4.1.2 Realizace

Tato uloha byla zakladni tlohou, na které bylo testovano chovéani realného roje v ramci
této prace. Upravy a prizpusobeni byly popsany v kapitole 3l Na Obrazku (7| v kapitole
je vidét prubéh hledani mista s nejvyssim signalem. Simula¢ni prostiedi bylo popsano v

kapitole [2.3]

4.2 Rozsviceni mistnosti

Ukolem roje je najit v mistnosti osvétlené nékolika zdroji svétla nejtmavsi bod. Tam
jeden clen roje zustane a zacne svitit - vytvoii tak dalsi zdroj svétla. Roboty takto rozsviti

celou mistnost.

4.2.1 Motivace

V redlu se muze jednat tfeba o pokryti daného tizemi pfijimaci radiového signélu. Ve
velmi slozitych a materidlné nehomogennich budovach by mohl byt roj pouzit pro nalezeni

mist, kam je vhodné umistit dalsi wifi access-point pro zlepseni pokryti signalem.
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4.2.2 Realizace

Do puvodniho algoritmu nebylo potieba radikdlné zasahovat. Byla vytvotrena tloha, ve
které se snizuje pocet jedincu a zvysuje se pocet zdroju v mérené funkci. Déle bylo pomoci
podminky zajisténo, ze roboty neopousti predepsanou oblast - mistnost. Pro jednoduchost
se jednd o valcovou mistnost o rozmérech polomer = 10, vyska = 10. Fitness funkce se

pocitéd obdobné jako v kapitole [2.3] Pricemz hodnota této fitness funkce

Fr= 4D (ah—2h, (14)
k=1 \ d=1

je maximalizovana.

Na Obrazku je vidét ukézka roje hledajictho misto s minimalnim osvétlenim. V
mistnosti jsou od poc¢dtku umistény dva zdroje svétla na souradnicich {0;0;0} a {0;0;10}.
V simulaci jsou vSechny zdroje svétla zobrazeny pomoci ¢ernych krouzku. Je vidét ze mimo
zminénych puvodnich zdroju, je v mistnosti piitomen dalsi zdroj (svitici robot) a to blizko
stény mistnosti. Ta je symbolizovana zlutym valcem. Podlaha ani strop nejsou zobrazeny

pro zlepseni viditelnosti roje.

Na Obrazku [15] je vidét vysledek pokusu, ktery byl spustén pro 12 robotu, kde kazdy
robot mél udrzovat komunikaci minimélné s péti dalsimi. Algoritmus byl postupné spustén
6x, aby byla vySe zminénd podminka pro komunikacni dosah splnitelna. Vzdy po deseti
generacich byl algoritmus zastaven a od roje se odpojil jeden robot, ktery se stal novym
zdrojem svétla. Nasledné byl roj inicializovan kolem stfedu mistnosti, aby hledal novy
extrém. V mistnosti jsou originalni zdroje svétla symbolizované modrymi krouzky a pur-

purovymi krouzky jsou zobrazeny pozice zdroju svétla vzniklé z robotu.

Roj robotu se choval podle o¢ekavani. Pokud v jednom béhu algoritmu prohledaval

jednu stranu mistnosti, v dalsim béhu byla prohleddvana druhé strana.
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¢niho prostiedi pro rozsviceni mistnosti

Obrézek 14: Snimek ze simula

Enlight room

-10

-10

Obréazek 15: Nalezend mista a osvétleni
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5. SYROTEK

5 SyRoTek

SyRoTek (Systém pro robotickou tele-vyuku) umoznuje vzdalené (ptes internet) ovlddat
multi-robotickou platformu s dynamickymi prekazkami. Se SyRoTkem je mozno vyvijet

algoritmus a rovnou ho testovat na realnych robotech. Schéma systému je ukdzano na

Obrazku .

e

E User’s Workstation ’
— |

Obrazek 16: Piehled systému SyRoTek [3]

Systém se sklada z arény, kde se mohou roboty pohybovat, dale pak ze samotnych
robot1, které jsou vybaveny ruznymi senzory. Lokalizaci robotti zajistuje kamera spolu se

specialnim softwarem. Spojeni robottu se serverem je realizovano pomoci WiFi.

Aréna ma dvé casti, kde se pohybuji roboty - dokovaci stanice, kde se roboty dobfji,
a plochu pro experimenty s roboty. Kazdy robot ma na vrchni ¢asti umistén identifikac¢ni
obrazec, podle kterého systém identifikuje jednotlivé roboty, urcuje jejich polohu a natoceni.

Systém mé pro kazdy robot interni ¢islo (1-12).
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5.1 Player/Stage

Systém SyRoTek je postaven na softwarovém rozhrani Player-Stage, které umoznuje
stejny pristup jak k redlnym robottim, tak k simulatoru Stage. Déle je pak mozno spoustét

program pro roboty na vlastnim pocitaci ¢i serveru SyRoTek.

Player poskytuje sitové rozhrani pro rizné roboty a jejich senzory. Architektura klien-
t/server pak umoznuje napsat ovlddaci program v jakémkoliv programovacim jazyce a

spustit ho z pocitace pripojeného k internetu. [§]

Stage simuluje skupinu robotu, kteti se pohybuji a ”vnimaji”’ v dvojdimenzionalnim pros-

toru. [§]

5.2 Pristup k robotim pro studenty

Studenti mohou k robotum pristupovat pres internet. Nejdiive je potieba vytvorit rezer-
vaci pro danou robotickou tlohu na internetovych strankéch [3]. Systém potom studentum
pripravi na dany ¢as pozadovany pocet robotu s danymi senzory a rozestavi je na vychozi
pozice v aréné. Dale student ziska na ¢asovy slot (rezervaci) prava davat robotum piikazy.
Arénu je mozno zarezervovat nejdéle na ctyti hodiny. Aby byly roboty nabité pro dalsi rez-
ervaci, je vzdy po rezervaci vyhrazen cekaci slot stejné dlouhy, jako byla samotna rezervace.

Béhem tohoto ¢ekani neni mozno jezdit s roboty.

rezervované tloze jsou r reprezentovany ci n A ree”... z
V rezervované tloze jsou roboty reprezentovany cisly ("one”, "two”, "three” be
ohledu na to, jaké je interni ¢islo realného robotu v systému. Neni tedy mozné urcit, jaky

redlny robot (1-12) bude ”one”apod.

5.3 Podlahovy senzor

Roboty maji nainstalované ruzné senzory, pricemz pro tuto préaci je dulezity floor:ir

senzor, ktery je slozen z listy a vyhodnocovacich obvodu. Na listé je 6 dvojic smd LED
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diod, z nichz jedna sviti a druha snimé intenzitu odrazeného svétla. Dale se na okrajich

listy nachazi dvé osvétlovaci diody. Umisténi dvou senzort je vidét na Obrazku

Na robotu se nachazeji dveé tyto listy, interné pojmenované floor front a floor rear. Senzor
nacita data s periodou 500ms, pficemz tu je mozno zmensit, ale potom muze robot prestat
fungovat. Se senzorem se zatim na SyRoTku nepracovalo a neni tedy kalibrovany a obcas

nefunguje spravné. Otestovani senzoru bylo soucasti této bakalarské préce.

Obrazek 17: Floor Senzor [4]

5.3.1 Testovani senzoru na robotech

Po prvnich pokusech bylo zjisténo, ze spusténi senzoru u nékterych robotu zpusobuje
resetovani celého robotu. Tvurci systému tento jev priklddaji kolizi na sbérnici. Néktery
z mikroprocesoru robotu je pfipojen na stejné sbérnici, jako je i senzorova lista. Prichozi

data ze senzoru nejsou ze sbérnice vycitana dostatecné rychle a tak se sbérnice zahlti.
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Mikroprocesor detekuje tuto kolizi a restartuje se. Restart tohoto jediného mikroproce-
soru vsak zavini restart vSech soucasti robota. Robot potom chvili nereaguje na jakékoliv
piikazy, a pokud se znovu zapne, neprijima piikazy od normélniho uzivatele (studenta).
To je zpusobeno nastavenim prav pro pristup k robotum, ktera student restartem robotu

ztrati.

7 pokusu vsak vychazi, ze nékteré roboty, prestoze by mély byt navrzeny ekvivalentné,
jsou odolnéjsi vuci kolizim a béhem celého casového slotu fungovaly bezchybné. V tabulce

[1 je uvedeno, na kterych robotech byl senzor testovan a jak pokus dopadl.

¢islo robotu 112 3 4151|6 7 8 9110 | 11 ] 12
senzor floor:front | X | F| OK|S| X | H|OK|OK | X|H|H|F

Tabulka 1: Testovani floor senzoru na robotech

Legenda k tabulce [1}

X netestovano

OK senzor fungoval bez problému

F robot se restartoval

H k restartu robota dochézelo vyjimecné

S senzor nereagoval

5.3.2 Meéreni intenzity odrazeného svétla

Pro potiebu méreni funkce navrzeného algoritmu byl testovan floor:front senzor. Pro
kalibraci a testovani podlahovych senzoru byl vyuzit testovaci papir rozméru A4 s vytisténou
kalibracni stupnici viz Obrazek [I§ Jednotlivé barvy testovaciho obrazku odpovidaji html
notaci (po tadé od ¢erné k bilé) 000000, 2e2e2e, SeSebe, 707070, a7a7a7, d0d0dO, ffHff.
Takové hodnoty byly zvoleny, aby na papite vznikly pruhy 3-4cm Siroké a jednotlivé stupné

Sedi byly od sebe rovnomérné vzdaleny. Prvni pokusy ukazaly, ze se hodnota, kterou senzor
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v programu vraci, méni v rozmezi (0,5) jednotek. Cim je povrch tmavsi, tim vétsi hodnotu
senzor vraci. Ukazalo se také, Ze nékteré ze senzoru na listé jsou v saturaci. Bud ukazovaly

hodnotu kolem 0, 15 nebo 4,995 nezavisle na tom, jestli byl snimany povrch ¢erny nebo

bily.

Obrazek 18: Testovaci obrézek pro floor senzor

Pro méteni charakteristiky byly vybrany roboty 3 a 8. Robot byl umistén na testovaci
vzor tak, aby byl senzor ptimo nad ¢ernym pruhem. Systémovym piikazem syr_control.rb
bylo pak robotem posouvano o 1ecm smérem k bilému pruhu, az se senzor ocitl nad povrchem
arény. Namérené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce [2 pro robot 3. a v Tabulce [3] pro robot
8.

Data byla zobrazena do grafu a z nich bylo urceno, o jakou barvu se jedna. Musely
se vyloucit pripady, kdy robot naméril prechod mezi dvéma ruznymi testovacimi pruhy.
Hodnoty pro jednotlivé barvy jsou vykresleny v Tabulce [4] pro robot ¢. 3. a v Tabulce
pro robot ¢. 8. Na Obrazku [19]a Obrazku [20] jsou vykresleny grafy pro postupné se ménici
stupné sedi. U robotu 8. je vidét, ze pro dva senzory se kiivky lisily pouze o néjaky offset.

Déle je zde vidét, ze nékteré ze senzoru na listé byly v saturaci.
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senzor

poloha 0 1 2 3 4 5
0,44 0,25 1 0,27 | 1,13 | 0,47 | 0,13 | 0,13
0,43 0,24 |1 0,27 | 1,10 | 0,46 | 0,14 | 0,14
0,42 0,24 | 0,27 | 1,10 | 0,46 | 0,14 | 0,14
0,41 0,251 0,26 | 1,14 | 0,48 | 0,14 | 0,14
0,40 0,251 0,26 | 1,14 | 0,48 | 0,14 | 0,14
0,39 0,24 | 0,27 | 1,08 | 0,45 | 0,13 | 0,13
0,38 0,24 | 0,27 | 1,03 | 0,40 | 0,13 | 0,13
0,37 0,24 10,27 | 1,03 | 0,40 | 0,13 | 0,13
0,36 0,23 1 0,26 | 0,91 | 0,35 | 0,14 | 0,14
0,35 0,23 10,25 (0,73 | 0,31 | 0,13 | 0,14
0,34 0,23 10,25 (0,73 | 0,31 | 0,13 | 0,14
0,33 0,24 | 0,26 | 0,76 | 0,31 | 0,13 | 0,14
0,32 0,24 | 0,27 | 0,62 | 0,29 | 0,13 | 0,14
0,31 0,24 | 0,27 | 0,62 | 0,29 | 0,13 | 0,14
0,30 0,25 10,25 (0,45 0,28 | 0,13 | 0,13
0,29 0,25 10,25 (0,45 0,28 | 0,13 | 0,13
0,28 0,22 10,25 | 0,33 | 0,28 | 0,13 | 0,13
0,27 0,22 1 0,25 (0,33 | 0,28 | 0,13 | 0,13
0,26 0,22 1 0,25 0,33 | 0,28 | 0,13 | 0,13
0,25 0,22 1 0,24 | 0,26 | 0,25 | 0,13 | 0,13
0,24 0,22 1 0,24 | 0,26 | 0,25 | 0,13 | 0,13
0,23 0,22 1 0,23 | 0,25 | 0,23 | 0,13 | 0,13
0,22 0,22 1 0,23 | 0,25 | 0,23 | 0,13 | 0,13
0,21 0,22 1 0,23 | 0,25 | 0,23 | 0,13 | 0,13
0,20 0,22 1 0,23 | 0,25 | 0,23 | 0,13 | 0,13

Tabulka 2: floor:front senzor na robotu 3
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Senzor

poloha 0 1 2 3 4 5
0,44 2,64 | 2,51 | 2,37 | 2,43 | 0,22 | 0,18
0,43 2,64 | 2,51 | 2,37 | 2,43 | 0,22 | 0,18
0,42 2,66 | 2,53 | 2,36 | 2,44 | 0,24 | 0,20
0,41 2,66 | 2,53 | 2,36 | 2,44 | 0,24 | 0,20
0,40 2,66 | 2,53 | 2,36 | 2,44 | 0,24 | 0,20
0,39 2,66 | 2,53 | 2,36 | 2,44 | 0,24 | 0,20
0,38 2,65 | 2,50 | 2,34 | 2,41 | 0,22 | 0,19
0,37 2,65 | 2,50 | 2,34 | 2,41 | 0,22 | 0,19
0,36 2,57 | 2,42 | 2,26 | 2,34 | 0,21 | 0,19
0,35 2,57 | 2,42 | 2,26 | 2,34 | 0,21 | 0,19
0,34 2,57 | 2,42 | 2,26 | 2,34 | 0,21 | 0,19
0,33 2,57 | 2,42 | 2,26 | 2,34 | 0,21 | 0,19
0,32 2,55 | 2,40 | 2,22 | 2,20 | 0,21 | 0,19
0,31 2,55 | 2,40 | 2,22 | 2,20 | 0,21 | 0,19
0,30 2,50 | 2,34 | 2,15 | 2,21 | 0,19 | 0,16
0,29 2,50 | 2,34 | 2,15 | 2,21 | 0,19 | 0,16
0,28 2,43 | 2,21 | 2,02 | 2,05 | 0,19 | 0,17
0,27 2,26 | 2,00 | 1,77 | 1,79 | 0,18 | 0,17
0,26 2,26 | 2,00 | 1,77 | 1,79 | 0,18 | 0,17
0,25 2,24 1195 | 1,73 | 1,78 | 0,17 | 0,17
0,24 1,95 (1,62 | 1,35 | 1,32 | 0,16 | 0,16
0,23 1,95 (1,62 | 1,35 | 1,32 | 0,16 | 0,16
0,22 1,50 | 1,20 | 1,02 | 1,05 | 0,16 | 0,13
0,21 1,50 | 1,20 | 1,02 | 1,05 | 0,16 | 0,13
0,20 1,20 | 0,83 | 0,64 | 0,65 | 0,15 | 0,14

Tabulka 3: floor:front senzor na robotu 8
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senzor
barva 0 1 2 3 4 )
fHtt 0,22 10,23 | 0,25 | 0,23 | 0,13 | 0,13
d0dodo 0,22 10,25 0,33 | 0,28 | 0,13 | 0,13
arara’ 0,25 10,25 | 0,45 | 0,28 | 0,13 | 0,13
707070 0,24 1 0,27 | 0,62 | 0,29 | 0,13 | 0,14
5ebebe 0,23 10,25 0,73 { 0,31 | 0,13 | 0,14
2e2e2e 0,24 1 0,27 | 1,03 | 0,40 | 0,13 | 0,13
000000 0,24 |1 0,27 | 1,10 | 0,46 | 0,14 | 0,14

Tabulka 4: Vztah mezi barvou a mérenou intenzitou pro robot 3.

senzor
barva 0 1 2 3 4 5
fHtt 1,20 | 0,83 | 0,64 | 0,65 | 0,15 | 0,14
d0dodo 1,50 | 1,20 | 1,02 | 1,05 | 0,16 | 0,13
arara’ 1,95 1,62 | 1,35 | 1,32 | 0,16 | 0,16
707070 2,26 | 2,00 | 1,77 | 1,79 | 0,18 | 0,17
Sebebe 2,50 | 2,34 | 2,15 | 2,21 | 0,19 | 0,16
2e2e2e 2,57 2,42 | 2,26 | 2,34 | 0,21 | 0,19
000000 2,66 | 2,53 | 2,36 | 2,44 | 0,24 | 0,20

Tabulka 5: Vztah mezi barvou a mérenou intenzitou pro robot 8.
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Obrazek 19: Vztah barvy a mérené intenzity pro robot 3.

5.3.3 Pouziti senzoru

Z méteni vychézi, ze je nutno zasahnout do hardwaru robotu a vyresit saturaci nékterych
senzoru. Dale pak bude potieba udélat kalibraci senzort, aby se hodnota naméfend jednim

senzorem neliSila od hodnoty namérené jinym.

Vzhledem k tomu, ze neni mozné urécit, ktery redlny robot (1-12) bude pfipraven na
rezervovanou ulohu pod danym pseudonymem (”one”, "two”, ...), je obtizné provést kali-
braci v uzivatelském programu. Zminéné hardwarové zasahy i kalibrace na trovni firmwaru
presahuji napln této BP a jejich realizace je planovana vyvojari systému SyRoTek v dalsi

etapé vyvoje.

Z vyse uvedenych duvodu nakonec neni senzor v tloze pouzit a "mérena funkce”je

nacitana ze souboru. Nicméné vysledky této prace se staly podnétem pro inicializaci dalsitho
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Obrazek 20: Vztah barvy a mérené intenzity pro robot 8.

vyvoje senzorového vybaveni robotu platformy SyRoTek a budou pouzity k pozdéjsi kali-

braci senzor.

5.4 Implementace PSO na Sesti robotech SyRoTek

Jedna se o prizpusobeni algoritmu popsaného v kapitole [3.1.3| pro pouziti na realnych
robotech systému SyRoTek. Dale zde musela byt zavedena omezeni dand pristupem k
systému SyRoTek a jiny model robotu. Oproti zminéné verzi algoritmu byl zaveden jiny
model robotu a kolizni pozice byly feseny tak, aby ani pfi pohybu roboti nedochazelo ke

kolizim. Roboty se proto pohybovaly jeden po druhém.

Jako zéklad byla pouzita iloha IMR_DANCE_6[3] a kéd zvefejnény vyvojaii systému
pro spusténi programu na Sesti robotech. Mérend funkce je uvedena na Obrazku 21l Mapa

byla generovana pomoci funkce v Matlabu getEnvironment.m, kterou poskytl vedouci
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bakalarské prace. V implementované tloze roboty hledaji co nejsvétlejsi misto na 2D mapé

¢

(Obréazek s vyuzitim PSO algoritmu.

Obrazek 21: 2D mapa ve stupnich Sedi

5.4.1 Modifikace algoritmu

Program byl nejdiive z Matlabu prepsan do C++ a zde odladén. Poté byl kod déle
upravovan piimo pro roboty SyRoTek. Algoritmus byl prizptusoben pro pouziti na au-
tonomnich pozemnich robotech pracujicich v planarnim prostiedi. Algoritmus pouzity na
platformé SyRoTek nepouziva rozsiteni ”local-best”. Jednim z duvodu je, ze pro ulohu
bylo k dispozici jen malo robotu. Zachovana jsou omezeni ”v-max”, "inertia weight”’a

realné rozméry robotu.

Déle bylo potfeba nastavit jiné parametry pro fyzikalni model robotu. Pro kolize byl
robot reprezentovan valcem o poloméru r» = 0.16, coz zajistilo, ze se k sobé roboty prilis
nepriblizily. Parametr v-max byl zvolen tak, aby nedochézelo v jednotlivych krocich ke

kolizi.
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5.4.2 Spusténi programu na realnych robotech

Program byl nejprve testovan v simulatoru Stage, poté byl prenesen na platformu Sy-
RoTek. Tam se projevily rozdily mezi simuldtorem a redlnymi roboty. Piedevsim §lo o
rychlost pohybu, kterd ve Stage byla mnohem vyssi. Déle se pak objevily problémy s
nekompatibilnimi piikazy rozhrani Player - simuldtor Stage mél implementované vsechny
dostupné prikazy, platforma SyRoTek vsak ne. Z polohovych ptikazu byl implementovan
pouze ten, ktery nastavi pozadovanou tthlovou a dopiednou rychlost. Tento problém byl v

prubéhu testovani opraven a potiebny piikaz byl do platformy doimplementovan.

Testovani na realnych robotech doprovazely ruzné technické problémy zpusobené ne-
dokonéenosti platformy. At uz se jednalo o defekty na jednotlivych robotech ¢i vyse zminéné
neimplementované funkce. Pro podporu dalsitho zdokonaleni systému a odladéni problému,
které se objevily v souvislosti s pouzitim vice robotu najednou, byla vytvorena zprava pro

tvurce platformy SyRoTek, kterou je mozno najit v kapitole B Priloha - Zprdva SyRoTek.

Vlastni experiment byl spustén po dobu dvaceti generaci PSO algoritmu. Prubéh testovani
je vidét na Obréazku . Pocatecni rozestaveni robtu je vidét na Obrazku . Ve skupiné
obrazku jsou vidét nékteré zajimavé situace. V prubéhu pokusu se roboty dostaly do
pomérné tésné skupiny kolem globalniho maxima . Po dvaceti generacich se vsak dva
roboty od skupiny vzdalily . To bylo dano jejich informaci personal-best a nahodnymi
parametry r a ro, které v dané generaci zapricinily, ze informace personal-best méla mno-

hem vétsi vahu, nez global-best.

Experiment byl opakovén desetkrat pro jedno rozestaveni (konfiguraci) robotu v aréné
na globélnich soufadnicich {0.5,0.5},{0.7,2.6},{1.4,1.2}, {1.7,2.0}, {2.5,0.7}, {2.5,2.6} viz
Obrazek [22a]). Pro druhou konfiguraci {0.3,0.3}, {0.5,2.4},{1.2,1.0}, {1.5,1.8},{2.3,0.5},
{2.3,2.4} byl test spustén pouze tiikrat. Vysledné hodnoty fitness jsou zaznamendny v
denou konfiguraci robotu v prostoru pti spusténi je pouzito oznaceni béhu ¢isly, pro druhou

pak pismeny. Hodnoty uvedené v tabulce nedosahuji vzdy hodnoty 60, to je zaptic¢inéno
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Obrazek 22: Ukazka prubéhu celého algoritmu
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tim, Ze jsou roboty redlné velké a proto se stavalo, ze robot stal nad hledanym extrémem. Ve
vsech pripadech roboty nasly globalni extrém. Oblast tohoto extrému méla rozmeér nékolika
ecm? a proto byla dvakrat méiend hodnota rovna 60. Na Obrazku [23|je vidét prubéh fitness
pro jeden béh v prvni konfiguraci robotu v prostoru. Fitness je neklesajici, protoze slo o

hledéni globalniho maxima.

fitness po dvaceti generacich
57,1875
58,1250
58,1250
60,0000
57,6562
58,1250
59,0625
57,6562
57,6562
59,5312

p— U‘
||| N O | W= DX
=

a 57,1875
b 57,6562
60,0000

Tabulka 6: Vysledné hodnoty fitness po dvaceti generacich pro testovani na systému Sy-
RoTek
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Syrotek Experiment Fitness
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Obrazek 23: Prubéh fitness pro redlné roboty
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6 Zaver

Cilem této prace byla tprava PSO algoritmu pro pouziti na realnych robotech. Algo-
ritmus byl upraven pfiddanim podminek, které zlepsuji konvergenci a déle byla pridana
omezeni na pohyb robott. Vzhledem k tomu, ze je v PSO nékolik laditelnych parametri,
byly tyto parametry ladény pro roboty realnych velikosti. V simulacich pro ruzné velké
roboty algoritmus nejlépe konvergoval pro velikost robotu, kterd byla zadédna pii ladéni
téchto parametru. Do nastaveni nékterych konstant byl integrovan model robotu. Do bu-
doucna bude tento model integrovan do dynamického planovani pohybu robotu mezi jed-

notlivymi generacemi PSO algoritmu.

Mezi ladénymi parametry se nachazi parametr, ktery ovliviiuje, jakou mérou jsou roboty
pritahovany k dosud nalezenému nejlepsimu mistu. Ukézalo se, Ze pro roboty realnych
rozmeéru je vhodné tento parametr volit velmi maly. Duvodem je, ze realné velikost robotu
neumoznuje jejich velké vzajemné priblizeni a algoritmus, ktery tesi kolize mezi roboty,

pak negativné ovliviiuje konvergenci algoritmu k hledané hodnoté.

6.1 Relativni lokalizace robotu

Vzdalenost a dosah robotu hraji roli nejen pfi jejich lokalizaci, ale také ovliviuji kon-
vergenci PSO algoritmu. Ukéazalo se, Ze je vhodné, aby byly jednotlivé cleny roje v dosahu

co nejvice ostatnich. Algoritmus dobie konvergoval uz pro skupiny o ¢tytech clenech.

Parametr dosahu jednotlivych robotu zna¢né ovliviioval konvergenci algoritmu. Pokud
byl tento parametr zvolen piilis maly, musely byt roboty v tésnéjsich skupinach, kde snaze

dochézelo ke kolizim.

Na Obrazku [24] je vidét nékolik snimku ze simulace vysledného algoritmu. Pro jednodu-
chost je z métrené funkce v prostoru zobrazen pouze bod, kde tato funkce nabyva globalniho
extrému. Na casti je vidét pocatecni stav, kdy jsou roboty vzdaleny od hledaného
extrému a jsou rozdéleny do t¥i skupin. Na castech a se dvé skupiny priblizuji a
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(a) (b)
(c) (d)

Obrazek 24: Ukazka prubéhu celého algoritmu

na casti24d)) je vidét, ze se dvé malé skupiny robotu spojily do vétsi skupiny. V robotickych
simulacich se roj choval podle o¢ekavani. Pi postupném rozsvécovani mistnosti prohledaval

roj vzdy jinou oblast nez v predchozim béhu.

6.2 SyRoTek

PSO algoritmus byl upraven pro potieby robotické platformy SyRoTek. Vzhledem k
technickym problémum se senzory, které jsou popsdny v kapitole [5.3.3] nebyly tyto senzory
vyuzity pro méfeni funkce v prostoru. Misto toho byla mapa virtualné nactena do kazdého
robotu. Pro vizualizaci vysledku byla do arény s roboty umisténa mapa s vyobrazenou

funkci. Diky tomu bylo mozno konstatovat, ze se algoritmus choval podle o¢ekavani.
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A Priloha CD

A.1 Obsah CD

/
D+ e et Bakalarska prace v pdf formatu
—matlab/
COAE/ oottt skripty a funkce pro Matlab
PS0/
algorithmPSO3D ..., hlavni spustitelny skript
drawCylinder...............cciiiieeann.. pomocny vykreslovaci skript
drawPS03D . ..t funkce pro vykresleni PSO
checkVelocity.............oooiiiiiiiiis, funkce pro kontrolu rychlosti
inRangePositionv2............. funkce pro kontrolu vzdalenosti robotu
measure3DMultipointLinear ......... funkce pro vypocet fitness funkce
noColicionPosition.................. funkce pro reseni koliznich pozic
F—sviceni/ . ... obdobné jako predchozi slozka, ale |
SVICENI .ottt e spustitelny skript
+—getEnvironment .......... . i skript pro vytvotreni 2D mapy
— BoundedControl................... skript pro tpravu vstupu kvadrikoptéry
—data/ ..o data ze simulaci - soubory s pfiponou mat
test_cl c2
test_vmax_inertia
1012 == PP soubory s piiponou avi
+— SyRoTek/
malfunction................... video, kde je vidét ztrata lokalizace robotu
syrotek2 ............. .. ... vyslendy algoritmus na platformeé SyRoTek
— animation/
noNeighbor ..................... roboty nemusi hlidat sousedy a odlétavaji
final.. ... simulace vysledného algoritmu
— SyRoTek_code/ . ... obsahuje dodany template a |
1 afe] oo AN ol o PP upravovany soubor
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B Priloha - Zprava SyRoTek

Prace s platformou SyRoTek

V ramci BP jsem upravoval particle swarm optimization algoritmus pro potieby robotické
platformy SyRoTek. Aby algoritmus dobfe fungoval, je potieba vice robotu, ktefi mezi
sebou sdili informace. Déle by pak mohl byt vyuzit podlahovy senzor, ktery roboty maji.
Cilem této zpravy je vylepseni systému SyRoTek.

Programovani v simulatoru Stage

V dodané linuxové distribuci nam schéazel néjaky defaultni internetovy prohlize¢. Dale by
bylo vhodné dodavat rovnou s distribuci i root heslo - ve virtudlnim stroji je potieba nas-
tavit mnoho véci ptes rozliseni obrazovky az ke zméné fontu, aby byly ¢itelné.

Za nejvétsi nevyhodu dodané distribuce povazuji nutnost ji spoustét ve virtualnim stroji
nebo jako liveCD. Pokud pocitac¢, na kterém je spoustén virtualizovany stroj, neméa hard-
warovou virtualizaci, je i psani kodu pomalé nemluvé o simulatoru Stage. Na druhou stranu
nainstalovat pozadované softwarové vybaveni na vlastni distribuci neni pro neznalce OS
Linux snadné a vyzaduje upravy knihoven apod.

V prubéhu testovani se stalo, ze nékteré funkce, které fungovaly ve Stage, nebyly im-
plementovany na platformé SyRoTek. Doporucuji vytvorit pro studenty seznam funkei,
které funguji jak ve Stage, tak na realnych robotech. Déle jsem zjistil pti pouziti funkce
GoTo(z,y,yaw), ze implementace této funkce na platformé SyRoTek je mnohem sofistiko-
vanéjsi, nez ta, co je ve Stage. Ve Stage robot neplanuje nekolizni trajektorii a jede po
piimce ze stavajictho bodu do daného bodu.

Prace s hardwarem

Znacnou pomoci by byl jednoduchy spustitelny template vytvoreny ke kazdé tloze/typu
ulohy. Jde predevsim o nastaveni jednotlivych rozhrani pro potfebné senzory, a spusténi
ulohy pro vice robotu. Pripadné by se hodilo vytvofit tutoridl, jak napsat program pro
Stage a jak ho potom pfenést na platformu SyRoTek a spustit ho tam.

Velkou nevyhodou jsou i ¢ekaci sloty po rezervaci. Ty sice zajistuji, Ze se roboty, co zrovna
byly pouzity, dobiji, ale zbytecné tak cekaji i roboty, které se celou dobu rezervace dobijely.
Kdyby se podarilo nastavit systém tak, aby bral v potaz, ze se nékteré roboty dobijely,
mohla by se doba pouzitelnosti systému zvysit. Pokud by mélo systém pouzivat vice stu-
dentt, byl by tento problém citelnéjsi.
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Pro nékteré ulohy bude nejspise dulezité i na jakém robotu jsou spustény - musi se zohled-
nit hardwarové tolerance senzoru, které ma kazdy robot jiné. Bylo by vhodné pokud
by uzivatel (student) mohl pozddat systém o posldni urcitého robotu (1-12) pod danym
aliasem ("one”,”two”, ... ). Systém by potom bud’ provedl pozadované, nebo napsal duvod,
pro¢ dany robot neposle (vybiti baterii, servis, nefunkénost apod.).

Béhem rezervace se obcas stalo, ze robot prestal reagovat, nebo ze se na rezervaci ptipravilo
malo robotu. Tento problém by mohl fesit i student, pokud by mohl poslat systému piikaz
o vymeénéni robotu ”one, two apod.”. Toto by slo spojit s vySe uvedenym poslanim daného
robotu.

V prubéhu testovani byly zprovoznény kamery a bylo tak mozno ovlddat roboty i z domova.
S vizualizaci pouze z lokaliza¢niho systému jsme si netroufli vzdélené jezdit - obcas se stalo,
ze postaveni jednotlivych robotu z vizualizace lokalizaéniho systému arény se lisilo od realu.
Napftiklad systém o jednom robotu tvrdil, Zze neni v aréné apod.

Shrnuti

Hlavni pomoci systému bylo, ze jsme nemuseli fesit zprovoznéni vétsitho poc¢tu robotu a
jejich vzajemnou komunikaci. Pokud bychom museli toto fesit, nezbyl by ¢as na vlastni
bakalarskou praci. Celkova idea projektu SyRoTek se mi 1ibi, nicméné je jesté potieba
doladit néjaké detaily, aby systém fungoval bezchybné a nevyzadoval casty zasah ze strany
jeho spravce.
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